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摘要 :【 目的 ] 明确 意大利 蝗 Calliptamus italicus (L. ) 胚胎 发 育 及 卵 滞 育 发 生 的 胚胎 发 育 阶段 。【 方 法 】2013 - 2014 
年 间 ,通过 室外 胚胎 发 育 进 度 检测 和 室内 孵化 培养 观察 ,研究 其 豚 胎 发 育 等 级 . 滞 育 和 越冬 的 胚胎 阶段 及 自然 越冬 
滞 育 的 解除 。【 结 果 】 意 大 利 蝗 的 胚胎 发 育 可 划分 为 18 个 阶段 ;意大利 蝗 胚胎 有 反 向 移 转 、 转 旋 和 顺 向 移动 3 种 胚 
胎 转 动 方式 ;意大利 蝗 卵 滞 育 发 生 的 胚胎 发 育 阶段 为 第 碍 阶段 。 自 然 条 件 下 ,意大利 蝗 卵 发 育 至 次 年 1 月 21 日 ， 
仅 部 分 卵 解除 滞 育 ,解除 滞 育 卵 的 发 育 历 期 最 长 ; 随 着 越冬 时 间 的 延长 ,解除 滞 育 的 卵 逐 渐 增 多 ,其 发 育 历 期 逐渐 
缩短 ;直至 次 年 3 月 29 日 卵 基 本 完全 解除 滞 育 。 意 大 利 蝗 雌 成 虫 所 产 的 早 中 期 卵 (7 月 27 日 -8 月 16 日 所 产 卵 ) 
JERE B E XIL T Ez Citt 83 2 A BR az 83 Dr Ex) 越冬 ,于 翌年 4 月 16 日 ( 侯 地 温 平均 值 :7. 590 ,最 高 温 : 
15. 95Y ,最 低温 :2. 67Y ) 继续 发 育 ; 雌 成 虫 所 产 的 晚期 卵 (8 H 28 日 -9 月 4 日 所 产 卵 ), 自 11 月 4 日 ( 侯 地 温 平 
均值 :7.32% ,最 高 温 :9. 00% ,最 低温 :5. 18C) 开始 以 胚胎 第 又 阶段 越冬 ,于 翌年 3 月 29 日 ( 侯 地 温 平均 值 : 
3.78% ,最 高 温 :10.27% ,最 低温 :0. 14% ) 继续 发 育 。【 结论] 意大利 蝗 雌 成 虫 所 产 的 早 中 期 和 晚期 卵 ,其 越冬 胚胎 
发 育 阶段 .开始 越冬 时 间 及 越冬 后 继续 发 育 的 时 间 均 不 同 。 

关键 词 : EKP; DB: 胚胎 发 育 ; mW; i o ER 
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Embryonic development of diapausing eggs in Calliptamus italicus ( L. ) 


( Orthoptera: Catantopidae) 
REN Jin-Long, ZHAO Li* , GE Jing (Key Laboratory of the Pest Monitoring and Safety Control on the 
Crop and Forest at Universities of Xinjiang Uygur Autonomous Region, College of Agronomy, Xinjiang 
Agricultural University, Urumqi 830052) 
Abstract: [ Aim] This study aims to examine the embryonic development of overwintering eggs of 





































































































































































































































































































Calliptamus italicus (L. ) [Methods] We examined the embryonic development progress of diapausing 
eggs collected from the field and reared in the laboratory in 2013 and 2014. [Results] C. italicus eggs 
went through 18 stages during the embryonic development, including three blastokinesis movement, i. e., 
anatrepsis, revolution, and catatrepsis. Diapause mostly occurred at the 12th stage. The overwintering 
eggs resumed partly developing as early as on January 21st in the field, resulting in the longest 
developmental time, and their number decreased with prolonged overwintering-time of diapausing eggs 
until all the eggs terminated the diapause on March 29th. Eggs entered overwintering diapause at the 12th 
stage ( diapause-incident stage) when they were laid at early-to-middle embryonic stages ( from July 27th 
to August 16th and terminated the diapause on April 6th next year when the 5-day ground temperature 
was 2. 67 — 15. 95%C , with the average of 7. 59°C. But eggs entered diapause at the 10th stage 
( November 4th, the 5-day temperature was 5. 18 - 9. 007C , with the average of 7. 32?C ) when they were 
laid later ( from August 28th to September 4th) , and resumed development on March 29th (the 5-day 
ground temperature of 0. 14 — 10. 27*C , with the average of 3. 78?C ). [Conclusion] The time of C. 
italicus eggs entering and terminating diapause varies depending on the time when they are oviposited. 
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意大利 星 Calliptamus italicus ( L. ) 属 EHE 
( Orthoptera ) , 蝗 总 科 ( Acridoidea ) , XX BE di Æ} 
( Catantopidae) , Æ $8 gi. Calliptamus, 其 广泛 分 布 
于 沿 地 中 海 的 北部 和 东部 边缘 .中欧 北非、 中 亚 E 
伯 利 亚 平 原 西部 、 综 古 西 北部 及 中 国 (新 疆 、 内 蒙 
古 、 青 海 和 甘肃 ) (FAO Locust Watch Release, 2011; 
任 金龙 等 , 2014) ;在 中 亚 ,意大利 蝗 是 为 害 草地 、 棉 
花 、 谷 物 和 首 蔽 的 重要 害虫 ( Darvishzadeh and 
Bandani, 2012 ) 。 

滞 育 是 一 个 伴随 着 独特 、 持 续 的 生理 状态 的 发 
育 停滞 现象 CTatar and Yin, 2001) 。 洁 译作 为 昆虫 
的 重要 适应 特性 ,在 生命 循环 的 季节 规律 中 极其 重 
要 ,通过 适时 开始 和 结束 浪 育 ,使 昆虫 能 同步 于 发 育 
和 繁殖 有 利 的 季节 ,并 且 使 其 在 季节 性 变化 的 环境 
中 获得 更 高 生存 机 会 (Masaki, 1961; Zhu et al., 
2013; 朱 道 弘 等 , 2013; Singh et al., 2013 ) 。 一 化 
性 蝗 类 常 以 某 个 豚 胎 发 育 阶 段 清 育 , 如 : 红 腹 牧草 蝗 
Omocestus haemorrhoidalis, %4 Œ XH 蝗 Calliptamus 
abbreviatus FA /h $A ^E tE Chorthippus fallax ( Hao and 
Kang, 2004 ), if $E t€ Melanoplus 
(Fielding, 2008) , Melannoplus devastator ( Dingle and 
Mousseau, 1994) , *E JE Fg fp t8 Dasyhippus barbipes , 
TE 2 WM NS Myrmeleotettix palpalis, XV. W /|v Æ mag 
Oedaleus decorus asiaticus, Sx 3H Ak Jg Wa Angaracris 
barabensis 和 狭 翅 雏 由 Chorthippus dubius ( Zhao et al., 
2005), 赛 内 加 和 尔 小 车 旺 Oedaleus senegalensis 
(Shutts ，1952 ) Oxya yazoensis ( Fielding, 2008), 
Rhammatocerus conspersus ( Niva and Becker, 1998) 及 
华北 第 蝗 Chorthippus brunneus ( Moriarty, 1969) ; 部 
A iacit RU IE 2 jr Fr 58 256 LI i, urs A (AR GB UA A, 
2013) , JR HT Vr A , AU: £L DAE DR d Catantops 
Pineuis( 王 世 贵 和 十 丽 米 热 ， 阿布 克 里 木 , 2006 ) ， 
Oedipoda miniata ^H K ff H SE BB $E Stenocatantops 
splendens ( Zhu et al., 2013; XR iÉ 54 Sg, 2013), 
Nomadacris succincta 和 Nomadacris japonica ( Tanaka 
and Okuda, 1996) ; ŠB 4D t: 2 PL Be dp yi Eg, U: Cd 
PE 蝗 Arphia conspersa, Arphia Arphia 
£x £y ow" viridifasciata , 


Cibolacris parviceps, Eritettix simplex, Pardalophora 















































sanguinipes 

















simplex , 


Chortophaga 


sulphurea , 


apiculata , Psoloessa haldemanii , Psoloessa delicatula , 
Psoloessa texana , Trachyrhachys coronata , Xanthippus 
corallipes 和 X. montanus ( Ghcobio, 2015), 

3 2S E R B5) B 7 PE JP Je TEERAA , 
MRKI NEER , FEK W A K TE RE RS (CZ 
ES, 2008 ) 。 意 大 利 蝗 为 一 化 性 昆虫 ,在 秋冬 季 
VA BB A (FAO Locust Watch Release, 2011), H 
前 ,意大利 蝗 卵 的 研究 仅见 发 育 起 点 温度 有效 积 温 











( 赵 忠 伟 等 , 2013 ) 和 蝗 卵 的 田间 观测 (Safarova and 
Nikitina, 1987) ;然而 胚胎 发 育 和 小 育 发 生 的 胚胎 发 
育 阶 段 尚 不 明确 。 因 此 ,于 2013 -2014 年 间 , 通 过 
室外 豚 胎 发 育 进度 检测 和 室内 孵化 培养 观察 , 明确 
其 胚胎 发 育 等 级 、 浪 育 和 越冬 发 生 的 胚胎 发 育 阶段 、 
自然 越冬 滞 育 的 解除 ,以 期 为 意大利 蝗 卵 田间 观测 
和 灌 育 特性 的 深入 研究 提供 理论 依据 。 





1 材料 与 方法 


1.1 供 试 虫 源 

2013 年 7-8 月 间 于 新 疆 维吾尔 自治 区 玛 纳 斯 
县 大 阳 山 (43.9285$10"N, 86.155213"E, H 1 292 m) 
采集 健康 活泼 的 意大利 蝗 成 虫 , 置 于 网 室 (3.5 m 
x3.5 mx2Dm) 饲 养 ,每 日 投 喂 新 鲜 、 充 足 的 食料 
(43 Arctium lappa L. V5 $$ Artemisia frigida Willd. , 
紫花 首 荐 Medicago sativa L. , Xi 3E BRL Fé = Salvia 
deserta Schang 及 获 皮 )。 意 大 利 蝗 雌 成 虫 自 7 H27 
日 开始 产 卵 ,9 月 11 日 产 卵 结束 ,每 日 收集 24 h 同 
期 卵 , 置 于 室外 保存 ( 卯 上 覆土 3 ~4 cm) ,作为 本 实 
验 供 试 虫 源 , 并 放置 温度 记录 仪 (MircoLab ) 记录 
3 ~4 cm 土 层 地 温 。 
1.2 意大利 蝗 卵 胚胎 发 育 等 级 

滞 育 前 发 育 : 取 9 月 9 日 所 产 卵 分 置 10 个 饲养 
盒 ,每 盒 TE, AARD E E ERR E kE 
J 40% ) ,后 转移 至 32 + VC 人 工 气 候 室 (PQX- 
280B-22H, 宁 波 莱 福 科技 有 限 公 司 ) ,每 日 调查 两 
次 ,分 别 于 10:00 和 16:00 调查 ,并 及 时 补充 丧失 的 
水 分 。 有 上 胚胎 调查 : 取 10 粒 健康 .饱满 的 卵 , 置 于 次 氧 
酸 钠 溶液 处 理 5 min , 待 卯 外 壳 变 薄 、 透 明 后 ,用 蒸馏 
水 清洗 3 次 。 观 察 时 ,将 卵 置 于 数字 体 视 显微镜 
( Moticam 2206) 下 拍摄 卵 ,并 用 挑 针 解剖 豚 胎 ; 待 胚 
fiin die, ,用 0.75 96 (w/v) 盐水 清洗 残存 胚胎 的 
卵黄 数 次 ( 钦 俊 德 等 ，1954; Liu et al., 2010; 何 正 
波 等 , 2011) ,最 后 拍摄 胚胎 正面 观 、 背 面 观 及 其 后 
是 附 肢 ,并 观察 记录 其 胚胎 在 卵 中 的 位 置 和 发 育 特 
点 。 注 育 后 发 育 :将 灌 育 的 卵 置 于 室外 保存 ,于 次 年 
3 月 29 日 取 回 置 于 32 x C 人 工 气候 室 继续 观察 解 
剖 , 方 法 同上 。 
1.3 意大利 蝗 卵 滞 育 发 生 胚胎 发 育 阶 段 及 自然 条 
件 下 潍 育 解除 的 判定 

沾 育 发 生 上 胚胎 发 育 阶 段 : 取 9 月 10 日 所 产 卵 分 
置 10 个 饲养 盒 ,每 盒 NWE, RARE R 
相对 含水 量 为 40% ) ,转移 至 32 + VC 人 工 气 候 室 
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(PQX-280B-22H ,宁波 莱 福 科技 有 限 公司 ) ,每 日 调 
查 1 次 ,直至 次 年 6 月 , 卵 和 胚胎 的 观察 同 1.2 节 。 
自然 越冬 滞 育 解除 :于 2014 年 1 -4 月 ,每 月 下 旬 取 
室外 保存 的 各 产 卵 时 期 的 卵 (7 月 28 日 8 月 5 日 8 
月 12 日 8 月 26 日 和 9 月 3 日 所 产 卵 ) 各 100 粒 ,分 
置 5 个 饲养 盒 , 盒 内 盛 砂 质 土 ( 土 壤 相 对 含水 量 为 
4096) ,转移 至 32 +1% 人 工 气候 室 (PQX-280B- 
22H ,宁波 莱 福 科技 有 限 公司 ) ,每 日 观察 记录 孵化 
数 ,并 及 时 补充 损失 水 分 ,直至 孵化 完全 后 检查 未 孵 
的 卵 粒 。 
1.4 ”自然 条 件 下 意大利 蝗 卵 胚胎 发 育 进度 

于 2013 年 9 月 -2014 年 4 月 ,每 月 下 旬 取 室外 
保存 的 不 同 产 卵 时 期 卵 (7 月 30 日 8 月 7 日 .8 月 
16 日 8 月 28 日 和 9 月 3 日 所 产 卵 ) 各 10 Jr BE , d 
测 胚胎 发 育 阶 段 ,胚胎 的 观察 方法 同 1.2 节 。 
1.5 数据 分 析 

本 文 数据 均 采 用 统计 软件 SPSS Statistics ( SPSS 
19.0, Inc., Chicago, USA) 进行 方差 分 析 ( One-Way 
ANOVA: Duncan 氏 新 复 极 差 法 检验 ) 。 


























2 结果 


2.1 意大利 蝗 胚胎 发 育 等 级 

根据 豚 胎 的 形态 、 分 节 、\ 在 卵 中 的 位 置 和 附 肢 的 
特 化 等 ,将 意大利 蝗 胚 胎 发 育 划 分 为 18 个 阶段 , 同 
时 ,为 表现 胚胎 在 卵 中 位 置 变动 .胚胎 形态 及 胚胎 后 
足 特 化 , 特 列 图 版 ~ M CAT 23 AES ) RU S CIV 
(胚胎 后 足 特 化 ) 。 

第 工 阶段 :第 1 天 下 午 ( 自 放 入 320 起 开始 计 
时 ,下 同 )。 在 卵 后 端 (水 门 区 ) 形 成 单 层 肛 盘 , 活 质 
体 散布 于 卵 ( 图 版 1 : A). 

第 开 阶 段 :第 2 天 上 午 。 豚 盘 分 化 为 等 长 的 原 
头 和 原 躯 , 原 头 在 卵 后 端 附着 , 原 躯 在 卵 中 沿 腹面 悬 
浮 延 伸 生 长 ; 原 头 沿 两 侧 延伸 生长 形成 复眼 叶 雏 形 ， 
中 央 向 内 四 陷 ( 图 版 I: B)。 

第 亚 阶 段 :第 2 天 下 午 。 有 上 胚胎 分 化 为 原 头 、 原 
颇 \ 胸 部 和 腹部 4 部 分 ,上 且 原 躯 长 度 是 原 头 的 两 倍 ， 
其 中 原 蜂 在 近 原 头 的 两 侧 出 现 触角 芽 附 胶 , 胸部 分 
为 3 节 并 隐约 可 见 (图 版 [ : C). 

第 了 阶段 :第 3 天 上 午 。 胚 胎 已 离开 卵 后 端 , 沿 
卵 前 端 背 面 ( 卵 叫 面 ) 方 向 移动 ; 原 颂 分 为 3 LE 
JESUS 1,2 和 3 TR SES ZU RI ERE P SH 
FA FEME: BR EH] 4 2g 3 节 , 并 可 见 前 足 芽 、 
中 足 芽 和 后 足 芽 , 且 后 足 芽 明 显 大 于 前 、. 中 足 芽 (图 






























































版 I : D) o 

第 V 阶段 :第 4 天 。 原 头 出 现 “ 心 性 ”上 层 , 中 
部 止 陷 ,触角 芽 附 肢 进 一 步 生长 变 大 ; 原 蜂 可 见 上 上 蜂 
芽 、 下 蜂 芽 和 下 展 须 芽 ; 腹 部 第 1 节 附 及 出 现 ;胚胎 
在 卵 中 沿 胚 胎 腹 部 的 近 前 端 折 车 (图 版 1: E) 。 

第 WI 阶段 :第 7 天 。 腹 部 第 2,3 节 附 及 出 现 , 原 
蜂 和 胸部 的 附 胶 进一步 生长 ; 头 部 两 侧 出 现 椭圆 形 
的 复眼 叶 ( 图版: F) 

第 证 阶段 :第 10 天 。 有 上 胚胎 沿 前 头 部 至 腹部 末端 
方向 , 原 颂 第 1 对 附 肢 为 上 蜂 ,第 2 对 附 肌 外侧 为 下 
显 ,内 侧 为 盔 叶 ,第 3 对 附 肢 外 侧 为 下 层 须 , 内侧 为 
下 层 ; 腹 部 分 为 11 节 , 各 节 均 出 现 附 胶 , 且 其 长 度 短 
于 胸部 附 胶 ,腹部 末端 膨大 但 未 见 原 肛 (图 版 工 : 
C) 。 后 足 芽 明 显 大 于 前 、 中 足 芽 , 而 足 芽 附 胶 尚 未 
分 节 ( 图 版 NV : C) 。 

第 讶 阶段 :第 11 天 。 第 11 腹 节 中 央 出 现 原 肛 ， 
腹部 整体 横向 延伸 生长 变 客 (图 版 1 : H)。 

第 区 阶段 :第 12 天 。 颌 部 第 2 节 附 股 由 外 向 内 
分 别 为 下 蜂 、 餐 节 和 叶 节 ,第 3 节 附 肢 由 外 向 内 分 别 
为 下 层 须 下层, 其 中 下 层 仍 分 为 左右 两 部 分 ; 原 肛 
已 移 至 腹部 第 10 节 末 端 ( 图 版 三 : 1)。 后 足 芽 中 部 
有 凹 权 将 后 足 分 为 肥 节 和 腿 节 (图 版 NV: 1) 。 

第 X 阶 段 :第 16 天 。 原 头 前 中 部 出 现 “ 额 瘤 ”; 
胚胎 进一步 变 宽 ( 图 版 古 : J) 。 前 足 、 中 是 和 后 足 的 
3&5 JR 35 Je DURUM 2 E29 RT CCELI : J)o 

第 并 阶段 :第 18 天 下 午 。 复 眼 背 边缘 出 现 红色 
色 系 细 条 ,正面 观 复 眼 未 着 色 ; 原 头 和 原 颇 合并 为 头 
部 ,下 层 左 右 两 部 分 合并 为 下 层 , 上 层 介 于 触角 (已 
分 为 11 节 ) 间 ,可 分 为 层 基 和 上 层 两 部 分 (图 版 全 : 
K)o BJE PERE ERIZE BET E 
THEME RIT DE ; J AE RTE RO 3 E B] S8 BEEF BA i 
BE , BEYA E P E tH ERARA ERN : K) 。 

BNE: 20 Ro WEG S TE A E BR Jes i E 
面 , 且 可 清晰 可 见 胚 胎 头 部 朝向 卵 后 端 , 占 卵 的 1/2 
大 小 ;胚胎 眼 板 背 边缘 出 现 一 个 红 棕色 色素 的 “月 
芽 形 ” ,中央 的 单眼 已 出 现 ;腹部 腹面 中 线 出 现 明显 
凹陷 的 纵 沟 ,腹部 附 胶 明显 退化 (图 版 下 : L)。 前 
足 . 中 足 和 后 足 均 出 现 转 节 ,后 足 明 显 长 于 前 足 和 中 
ECKEN: L) 。 

第 XII Br Br: $ 22 EK C CL tri A B e a Ac A HT 
iR], FIE) o EE HJ, Bp rp i n] 0,25 Bi P5 IPIS HR , s 
由 卵 后 端 纵向 180° 旋 转 至 卵 前 端 ;胚胎 沿 胚胎 背面 
SAER: M) Jie EE S S BR SEI, HS HH 
345 A- IRE ERN : M) 。 
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55 XIV 阶段 :第 23 Ro Wr uh BAS 273 ,腹部 出 
现 细 长 的 尾 须 ( 雌 虫 第 9 节 , 雄 虫 第 9 和 10 35) ,外 
生殖 器 附属 物 出 现 (上 肉 虫 在 第 8 和 9 腹 节 ; 雄 虫 在 第 
9 和 10 节 )( 图 版 亚 : N) 。 

第 XV 阶段 :第 24 Xs EG BL. i BB] 37 
4, 羊 膜 接近 卵 背 面 至 胚胎 前 胸 处 。 卵 黄 从 浆 膜 经 
放 的 胚胎 背面 贷 部 进入 中 肠 , 半 透明 的 中 肠 包 于 黄 
色 的 脂肪 体 组 织 (图 版 于: 0)。 

第 XW 阶段 :第 25 天。 胚胎 已 扩大 至 充满 整个 
卵 。 卵 中 的 卵黄 被 中 肠 所 吞没 ,此 时 胚胎 背 合 已 完 
成 ,并 形成 分 节 明 显 的 背 板 ;复眼 的 标 色 面积 增加 ， 
已 达 复 眼 叶 的 3/4 大 小 ;触角 延长 , 且 近 末端 较 粗 ; 
上 颇 内 侧 较 厚 ; 下 层 须 延长 ;胸部 附 肢 继 续 伸 长 ; 腹 
部 各 腹 板 . 背 板 和 侧 板 均 已 可 区 分 (图 版 亚 : P) 。 
后 足 肥 节 长 于 腿 节 , 肥 节 端 部 的 端 中 两 侧 出 现 两 个 
端 刺 ( 图 版 NV : P) 。 

第 XW 阶段 :第 26 天 。 有 胚胎 仍 然 为 黄白 色 , 触 
角 分 节 更 为 明显 ,上 颂 内 侧 齿 已 形成 ,但 颜色 尚未 加 
深 ;下 层 须 和 下 频 须 延长 并 已 分 节 ( 图 版 王 : Q)。 
前 、 中 和 后 足 附 节 已 分 节 , 丰 已 形成 ;后 足 腿 节 已 达 
腹部 第 6 节 , 腿 节 上 的 人 字 纹 隐约 可 见 ; 腿 节 端 部 出 
现 黑色 的 月 芽 状 腿 节 膝 , 腿 节 背 面 . 腿 节 的 上 侧 内 面 
和 下 侧 内 面 出 现 棕 色 点 状 斑 ; 肥 节 两 列 黑色 的 肥 节 
刺 已 形成 (图 版 NV :; Q)。 

第 X 亚 阶段 :第 27 天 。 胚 胎 发 育成 熟 , 体 躯 表 
面色 素 出 现 ,复眼 已 完全 成 形 并 为 黑色 , 且 中 央 有 一 
个 横向 的 白色 眼线 ;上 上 显 齿 颜色 变 深 ,孵化 时 成 为 黑 
色 , 后 足 腿 节 已 达 腹 部 第 8 节 ( 图 版 亚 : R) 。 前 、 中 
和 后 足 的 肥 节 刺 和 腿 节 端 部 黑色 月 芽 状 腿 节 膝 的 颜 
色 进 一 步 变 深 , 腿 节 背面 出 现 黑 白 相 间 的 环 状 纹 
(图 版 NV : R)。 

2.2 意大利 蝗 卵 灌 育 发 生 的 胚胎 发 育 阶段 和 自然 
条 件 下 滞 育 解除 的 判定 

恒温 32% 条 件 下 ,意大利 蝗 卵 (9 月 10 日 所 产 
卵 ) 产 后 20 d MAEA EMRE MNE , 2J 270 d 
AERA T GT EE TEE EATRTTE PROC ER 
卵 (7 月 28 日 所 产 卵 ) 产 后 40 d EA 8 RH 285 NILET 
段 ,随后 即使 入 冬 前 (9 月 7 日 -11 月 4 日 ) 温 度 适 
宜 ( 图 4) ,但 卵 始 终 停 滞 于 此 阶段 。 在 恒温 和 自然 
条 件 综合 表明 ,意大利 蝗 卵 沾 育 发 生 的 胚胎 发 育 阶 
有 段 为 第 对 阶段 ;其 形态 特征 详 见 2.1 节 ( 图 版 I : L; 
图 版 NV : L)。 

为 明确 意大利 蝗 卵 自然 条 件 下 淆 育 的 解除 ,于 
2014 年 1-4 月 ,分 批 取 回 自然 保存 的 意大利 蝗 雌 































































































成 虫 不 同时 间 所 产 卵 置 于 恒温 32%C ,调查 其 发 育 历 
期 及 孵化 率 ,结果 见 表 1s MERE 7 月 28 日 所 产 
卵 ,产后 202 d 开始 有 22.22% 的 卵 解除 滞 育 ,产后 
215 d 解除 滞 育 的 卵 显 著 增 加 为 63. 00% ,发 育 历 期 
显著 缩短 为 8.22 d, 直 至 产后 244 d ft Eis £j 05) Bl 
显著 最 高 达 80% ,发 育 历 期 为 8.30 d. RHE 8 月 
5 日 和 8 月 12 日 所 产 卵 ,表现 出 相似 规律 。 肉 成 虫 
8 月 28 日 所 产 卵 ,产后 146 d 解除 灌 育 的 卵 已 达 
29.00% ,发 育 历 期 为 16.97 d, 产 后 184 d 解除 滞 育 
的 卵 显著 增加 为 82. 00% , 发 育 历 期 为 10.30 d, E 
至 231 d 解除 灌 育 的 卵 显著 最 高 为 82. 00% ,发 育 历 
期 显著 最 短 为 6. 12 d, WRES 月 3 日 所 产 卵 表现 
出 相似 规律 。 

上 述 结果 表明 ;自然 条 件 下 ,意大利 蝗 卵 越冬 至 
次 年 1 月 21 日 , 仅 部 分 卵 (恒温 327C ,累计 孵化 率 : 
0 ~29.00% ) 解除 滞 育 ,已 解除 滞 育 卵 的 发 育 历 期 
显著 最 长 (16.97 -18.83 d) ; 随 着 越冬 时 间 的 延长 ， 
解除 滞 育 的 卵 逐渐 增多 ,解除 滞 育 卵 的 发 育 历 期 逐 
渐 缩 短 ; 直至 次 年 3 月 29 日 卵 基本 完全 解除 滞 育 
(恒温 32% ,累计 旷 化 率 :79.00% ~87.00% ) ,发 育 
历 期 缩短 为 8.18 ~11.04 d。 

2.3 自然 条 件 下 意大利 蝗 卵 胚胎 发 育 进度 

为 明确 在 自然 条 件 下 意大利 蝗 卵 越冬 胚胎 发 育 
阶段 和 越冬 后 继续 发 育 的 时 间 , 于 2013 年 9 月 - 
2014 年 4 月 系统 检测 意大利 蝗 卵 的 豚 胎 发 育 阶 段 
进度 ( 表 1) 。 雌 成 虫 7 月 27 日 和 8 月 7 HAIN 
在 9 月 23 日 处 于 胚胎 发 育 的 第 碍 阶段 ( 滞 育 发 生 的 
胚胎 发 育 阶 段 ) ,之 后 以 此 清 育 状态 越冬 ,直至 次 年 
4 月 16 日 开始 继续 发 育 ; 雌 成 虫 8 月 16 H ry" Bp 
在 9 月 29 日 处 于 豚 胎 发 育 的 第 姐 阶 段 , 至 11 月 4 
日 卵 发 育 至 允 阶 段 , 之 后 以 此 滞 育 状态 开始 越冬 , 直 
至 翌年 4 月 16 日 开始 继续 发 育 ; 雌 成 虫 8 月 29 日 
所 产 卵 在 9 月 29 日 处 于 有 凸 胎 发 育 的 第 证 阶段 , 至 
11 月 4 日 卵 发 育 至 第 X 阶段 ,并 以 此 阶段 开始 越 
冬 , 直 至 次 年 3 月 29 日 开始 继续 发 育 ; 肉 成 虫 9 月 4 
日 所 产 卵 在 9 月 25 日 时 ,胚胎 为 第 克 阶 段 , 至 11 月 
4 日 胚胎 已 发 育 至 第 X 阶 段 ,并 以 此 阶段 开始 越冬 ， 
至 翌年 3 月 29 日 开始 发 育 。 

上 述 结果 表明 :自然 条 件 下 ,意大利 蝗 雌 成 虫 所 
产 早 中 期 卵 (7 月 27 日 -8 月 16 日 所 产 卵 ) 以 胚胎 
ACH BUSR NIE Ez Cité £3 2: E ISI c 3 UT Ex ) 越冬 ， 
于 翌年 4 月 16 日 ( 候 地 温 平均 值 :7. 59% ,最 高 温 : 
15.95 ,最 低温 :2. 670C ) 继续 发 育 ; 雌 成 虫 所 产 晚 
期 卵 (8 月 28 H -9 H4 H),H IL 月 4 日 ( 侯 地 温 
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平均 值 :7. 320C ,最 高 温 :9. 00C ,最 低温 :5. 18%) ” 温 平 均值 ; 3. 78 ,最 高 温 : 10. 27%C ,最 低温 : 
开始 以 胚胎 第 X 阶 段 越冬 ,于 强 年 3 月 29 日 ( 侯 地 0.14%C ) 继 续 发 育 。 侯 地 温 数据 见 图 1 。 





R1 自然 条 件 下 意大利 蝗 卵 滞 育 的 解除 (恒温 32°C) 
Table 1 Diapause termination of Calliptamus italicus eggs under natural conditions ( constant temperature 32°C ) 
产 卵 时 间 Oviposition time ( year-month-day ) 




















on 2013-7-28 2013-8-5 2013-8-12 
utting time m 5 E 4 " " ; ~ 3 I 3 > 
uu PARM IERA) 发育 历 期 (d) PARM MERA) ”发 育 历 期 (4) PARM MERA) RAIMA 
^ Days after Hatching Developmental Days after Hatching Developmental Days after Hatching Dvelopmental 

day) 

deposition rate time deposition rate time deposition rate time 

2014-1-21 177 0 0 169 2.00 +0.00 c 18.00 +4.00 a 162 9.00 +5.00 c 17.33 +1.70 a 
2014-2-15 202 22.00 +4.00 c 15.77 +0.57 a 194 26.00 +2.00 ce 15.69 +0.49 b 187 12.00 +6.00 c 13.92 +0.38 b 
2014-2-28 215 63.00 +3.00 b 8.22 +0.08 b 207 54.00 +6.00 b 8.59 +0.13 c 200 52.00 +4.00 b 8.13 £0.06 c 
2014-3-29 244 80.00 +2.00 a 8.30 +0.08 b 236 87.00 +9.00a 8.18 +0.06 c 229 81.00 +9.00a 8.54 0.13 c 
2014-4-16 262 81.00 +7.00a 6.04 +0.03 c 254 75.00+10.00a 6.95 £0.03 d 247  $80.00x10.00a 7.00 +0.00 d 

. : 产 卵 时 间 Oviposition time ( year-month-day ) 

放 入 时 间 2013-8-28 2013-9-3 





Putting time 


产后 天 数 WER) ”发 育 历 期 (d) ”产后 天 数 孵化 率 (% ) 发育 历 期 (d) 


(year-month- 
Days after Hatching Developmental Days after Hatching Developmental 





day) 

i deposition rate time deposition rate time 
2014-1-21 146 29.00 +3.00 c 16.97 +0.95 a 140 22.00 +4.00 b 18.83 +0.69 a 
2014-2-15 171 40.00 +4.00 b 13.75 +0.26 b 165 30.00 +2.00 be 13.67 +0.25 b 
2014-2-28 184 50.00 +4.00 b 10.30 +0.08 c 178 43.00 +3.00 b 12.28 +0.13 c 
2014-3-29 213 79.00 +3.00 a 10.07 +0. 12 c 207 82.00 +6.00 a 11.04 +0.18 c 
2014-4-16 231 82.00 +6.00a 6.12 +0.04 d 225 79.00 +3.00 a 7.00 +0.00 d 














表 数 据 为 平均 值 + 标准 误 , 同 列 数据 后 不 同 字 母 表示 差异 显著 (P<0.05, Duncan 氏 新 复 极 差 法 检验 ) Data in this table are represented as mean 


+ SE. Different letters following the data within a column indicate significant difference ( P <0.05, Duncan’ s multiple range test). 





R2 自然 条 件 下 意大利 蝗 孵 的 胚胎 发 育 


Table 2 Embryonic development of Calliptamus italicus eggs under natural condition 





























7 月 27 HBH 8 月 7 日 卵 8 H 16 HB 8 H29 HH 9 H4 HB 
Eggs deposited Eggs deposited Eggs deposited Eggs deposited Eggs deposited 
调查 时 间 on Jul. 27th on Aug. 7th on Aug. 16th on Aug. 28th on Sep. 4th 
Investigation 
MEE TT RAMP RANE RANE RENE 
( month-day) Develop- 百分比 Develop- 百分比 Develop- 百分比 Develop- 百分比 Develop- 百分比 
mental Percentage mental Percentage mental Percentage mental Percentage mental Percentage 
stage stage stage stage stage 
9-23 XI 100(10) XI 100(10) Wi 100(10) V 100(10) M 100(10) 
9-29 XI 100(10) XI 100(10) IX 100(10) VI 100(10) Jil 100(10) 
10-28 XI 100(10) XI 100(10) XI 100(10) IX 100(10) IX 100(10) 
114 XI 100(10) XI 100(10) XI 100(10) X 100(10) X 100(10) 
11-11 XI 100(10) XI 100(10) XI 100(10) X 100(10) X 100(10) 
11-28 XI 100(10) XI 100(10) XI 100(10) X 100(10) X 100(10) 
1222 XI 100(10) XI 100(10) XI 100(10) X 100(10) X 100(10) 
1-21 XI 100(10) XI 100(10) XI 100(10) X 100(10) X 100(10) 
2-15 XI 100(10) XI 100(10) XI 100(10) X 100(10) X 100(10) 
2-28 XI 100(10) XI 100(10) XI 100(10) X 100(10) X 100(10) 
329 XI 100(10) XI 100(10) XI 100(10) XI 100(2) XI 100(10) 
XI 100(8) 
446 XM 80(8) XM 100(10) XM 100(10) XM 100(10) XIV 70(7) 
XVI 20(2) XV 30(3) 
dos XV 20(2) XM 100(10) XM 100(10) XM 100(10) XV 10(1) 
XM 80(8) XM 90(9) 


括号 内 数字 指 样本 数 。Numbers in parentheses indicate the sample size. 
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地 温 Ground temperature (°C) 


9-23 9-29 10-288 11-4 11-11 11-28 12-22 1-21 2-15 2-28 3-29 4-16 4-22 4-26 
日 期 Date (month-day) 











图 1 2013 -2014 年 乌鲁木齐 侯 地 温 数据 (3 ~4 em TZ) 


Fig. 1 Five-day ground temperature data of Urumqi during 2013 and 2014 (3 -4 cm soil layer ) 
Fs raid oy sper H Hg Bd ET. Data in the figure are the ground temperature average in five days before investigating date. 


3 讨论 


3.1 ERIS ER BS Az ES ER 
ERRERA A ES BRE PR t t e s x fs 
膜 的 形成 ,至 胚胎 的 分 节 、 附 肢 的 形成 、 体 壁 形 成 及 
背 合 等 是 一 复杂 的 过 程 ,根据 胚胎 阶段 特征 ,可 划分 
为 若干 发 育 阶 段 ( 崔 双双 和 朱 道 又，2011 ) , 如 
Salzen (1960 ) 将 东亚 H3 Locusta migratoria 
migrataorioides 的 胚胎 发 育 划 分 为 13 个 阶段 ,Tyrer 
(1970) X db yl Schistocerca gregaria 的 胚胎 发 育 划 
分 为 16 个 阶段 ;Quesada 和 Santiago (2000 ) 将 摩 洛 
哥 蝗 Dociostaurus maroccanus 的 胚胎 发 育 划 分 为 20 
个 阶段 ; È ACRIOR — JR (2012 ) Fe EE PT 8S 
Rammeacris kiangsu 的 胚胎 发 育 划 分 为 10 个 阶段 ; 
崔 双 双 和 朱 道 弘 (2011) 将 中 华 称 蝗 Oxya chinensis 
的 胚胎 发 育 划 分 为 11 个 阶段 ; 陈 伟 等 (2005 ) 将 越 
JU SET Fruhstorferiola tonkinensis 的 胚胎 发 育 划 分 
为 10 个 阶段 ; 钦 俊 德 等 (1954 ) 将 亚洲 飞 蝗 Locusta 
migratoria. manilensis 的 胚胎 发 育 划 分 为 10 个 阶段 ; 
本 文 根 据 豚 胎 形态 、 豚 胎 分 节 、 豚 胎 在 卵 中 的 位 置 和 
胚胎 附 肢 的 特 化 等 ,将 意大利 蝗 胚 胎 发 育 划 分 为 18 
个 阶段 ,其 第 I -证 阶段 主要 以 原 头 、 原 氏 和 原 颇 附 
CREE CAT EX - XL 阶段 主要 以 胚胎 在 卵 中 
的 位 置 、 复 眼 叶 着 色 的 多 少 和 后 足 附 肢 特 化 来 区 分 。 
何 正 波 等 (2011 ) 研究 表明 东亚 飞 凰 体 节 形成 
以 胸部 为 中 心 ,向 前 和 向 后 发 育 分 化 逐渐 形成 其 余 
体 节 ,这 种 以 胸部 区 域 为 中 心 进行 形态 建成 ,属于 典 
型 的 短 胚 带 昆虫 。 意 大 利 蝗 -胚胎 发 育 第 三 阶段 时 胸 
部 先 分 为 3 EII I: C) , 58 IV 阶段 时 原 蜂 区 延 

































































长 (图 版 1: D) ,28 V BrBZISE ESUSLDCRHEON ESSE. 
FAME, FREE I: E) ,第 VI 阶段 时 腹部 
分 节 ( 图 版 工 : F) ,表明 意大利 蝗 体 节 的 形成 亦 是 
以 胸部 区 域 为 中 心 进行 建成 ,为 短 胚 带 昆 虫 , 支 持 何 
正 波 等 (2011 ) 不 同 蝗虫 体 节 形成 模式 完全 一 致 的 
观点 。 意 大 利 蝗 -胚胎 转动 (blastokinesis ) 有 3 种 方 
式 : 反 向 移动 (anatrepsis) , 即 胚 胎 顺 着 其 尾 端 方 向 ， 
沿 着 卵 腹面 ( 平 四 面 ) 向 卵 的 前 端 移动 ,如 胚胎 在 卵 
后 端 (水 门 区 ) 形 成 胚 盘 ,之 后 胚胎 离开 水 门 区 沿 卵 
前 端 移动 (图 版 1: A; EDI: G, L); 转 旋 
(revolution) , 即 胚 胎 以 原 头 向 前 在 卵 的 后 端 旋转 
180° [15] fA J£ ,使 原 头 方向 和 卵 的 前 端 一 致 (图 版 工 : 
L; 图 版 下: M, N) ; 顺 向 移动 (catatrepsis) , BITE ffs 
转 旋 以 后 头 部 指向 卵 前 端 ,并 顺 此 方向 生长 (图 版 



































II: N, R), 
3.2 自然 条 件 下 意大利 蝗 卵 的 胚胎 发 育 进度 及 灌 
育 解 除 


本 研究 根据 豚 胎 形态 判定 意大利 蝗 卵 的 请 育 发 
生 的 胚胎 发 育 阶段 为 第 台阶 段 , 肉 成 虫 早 中 期 所 产 
卯 (7 月 27 日 -8 月 16 HPAI) Ui ARE E 
胎 发 育 第 并 阶段 ) 越 冬 ;后 期 咏 (8 月 26 日 -9 月 4 
日 所 产 卵 ) 以 胚胎 发 育 第 X 阶段 越冬 (R3) AIN 
涡 育 的 蝗 类 的 澡 育 发 生 在 胚胎 不 同 的 发 育 阶 段 ,如 
Zhao 等 (2005 ) 研究 表明 ,内 蒙古 草原 早期 发 生 种 毛 
AUF fg MR 、 宽 须 疏 蝗 和 红 腹 牧草 蝗 均 以 胚胎 发 育 的 
第 XX 阶段 越冬 ,中 期 发 生 种 短 星 翅 蝗 、 亚 洲 小 车 蝗 
TSOA AIR 3 20] VAR zc A 05986 XVI, XI RU X 
阶段 越冬 ,晚期 发 生 种 小 翅 雏 蝗 和 狭 翅 雏 蝗 的 分 别 
以 胚胎 发 育 的 第 X 和 第 焉 阶段 越冬 ,这 8 种 蝗虫 均 
在 胚胎 发 育 的 第 XIX fr Et RH. KRES 
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(1954) 研究 表明 ,亚洲 飞 蝗 卵 滞 育 发 生 在 胚胎 发 育 
的 中 期 。Fielding (2008) 研究 表明 ,迁徙 蝗 M. 
sanguinipes Æt Melanoplus borealis Yi &j 4 ^E TE f 
台 发 育 的 后 期 ;同时 不 同 产 卵 时 间 的 卵 , 因 其 越冬 前 
期 所 受热 量 不 同 ,越冬 豚 胎 发 育 阶 段 亦 不 同 , 如 崔 双 
双 和 朱 道 弘 (2011 ) 研究 表明 ,中 华 稳 蝗 长 沙 种 群 10 
月 所 产 卵 块 发 育 至 胚胎 发 育 的 第 证 阶段 ,以 浪 育 状 
态 的 卵 越冬 ;但 11 月 所 产 卵 块 越冬 时 胚胎 尚未 发 
AERA NE, URRA R I - V 阶段 的 卵 越冬 ， 
越冬 期 间 豚 胎 虽然 发 育 缓 慢 , 但 并 未 完全 停滞 。 
即使 同一 种 蝗虫 滞 育 发 生 胚 胎 发 育 阶 段 还 有 地 
理 种 和 海拔 高 度 的 差异 ,如 中 华 稻 蝗 铁岭 .长 沙 和 企 
州 种群 的 卵 滞 育 发 生 在 胚胎 发 育 的 第 看 阶段 ,济南 
种 群 卵 滞 育 发 生 在 胚胎 发 育 的 第 VL - VN E EN 
双 和 朱 道 弘 , 2011) ; EEL M. sanguinipes 在 较 温 
暧 的 环境 ( 低 海拔 ) 以 早期 的 豚 胎 发 育 阶 段 清 育 ,而 
较 寒 冷 的 环境 (高 海拔 ) 以 晚期 有 乓 胎 发 育 阶 段 灌 育 
(Dingle and Mousseau, 1994) 。 因 此 有 竺 深入 研究 
不 同 地 理 种 和 海拔 高 度 的 意大利 蝗 清 育 胚胎 发 育 阶 
段 和 清 育 特性 。 
判定 蝗 卵 灌 育 解除 有 两 种 方法 : (1) 当 胚胎 可 
发 育 至 下 一 个 阶段 , 则 判定 为 滞 育 解除 ;(2) 蝗 卵 经 
低温 (0 ~ 10Y ) 处 理 后 一 定 天 数 后 , 依 蝗 卵 旷 化 率 
判定 其 滞 育 解除 (Fielding,2008; RIK 5^ 55,2013) 。 
而 本 文 则 综合 这 两 种 方法 判定 意大利 蝗 卵 滞 育 解 
除 ,如 意大利 蝗 卵 胚胎 可 由 第 并 阶段 发 育 至 第 
XIII - XW 阶段 ( 依 恒温 32°C 的 发 育 时间 而 定 胚胎 
发 育 阶 段 详 见 结果 2.1 节 ) ;自然 条 件 下 ,意大利 蝗 
卵 发 育 至 次 年 1 月 21 日 , 仅 部 分 卵 (恒温 32C , R 
计 孵 化 率 :0 ~29. 00% ) 解除 澡 育 , 随 着 越冬 时 间 的 
延长 ,解除 沾 育 的 卵 逐渐 增多 , 直至 次 年 3 月 29 日 
卯 基本 完全 解除 清 育 (恒温 32%C , 累计 孵化 率 : 
79.0096 ~87.00% )。 意 大 利 蝗 胚 胎 发 育 第 XHL - 
XW 阶段 共同 特征 为 胚胎 头 部 指向 卵 前 端 ,此 特征 
可 作为 意大利 蝗 卵 清 育 解除 的 标志 。 自 然 条 件 下 ， 
意大利 蝗 卵 在 3 月 下 旬 已 基本 解除 滞 育 ,具备 滞 育 
后 继续 发 育 条 件 , 而 雌 成 虫 所 产 的 早 中 期 卵 (7 月 
27 日 -8 月 16 日 所 产 卵 ) 以 胚胎 发 育 的 第 并 阶段 
( 清 育 发 生 的 豚 胎 发 育 阶 段 ) 越冬 ,于 翌年 4 月 16 
日 ( 侯 地 温 平均 值 :7. 59% ,最 高 温 :15. 95C ,最 低 
温 :2.67% ) 继续 发 育 ; 雌 成 虫 晚期 所 产 的 卵 (8 月 
28 日 -9 月 4 日 所 产 卵 ) 以 胚胎 第 X 阶段 越冬 ,于 型 
年 3 月 29 日 ( 侯 地 温 平 均值 :3. 78%C ,最 高 温 : 
10. 27'C ,最 低温 :0. 140) 继续 发 育 。 意 大 利 蝗 雌 










































































成 虫 所 产 的 早 中 期 卯 和 晚期 卵 ,越冬 后 继续 发 育 时 
间 不 同 , 可 能 由 于 意大利 蝗 卵 的 不 同 胚胎 发 育 阶段 ， 
发 育 低温 阔 值 不 同 。 据 Quesada 和 Santiago ( 2000) 
研究 表明 , ETE REOR A8 ARE T1 - XIV 阶段 ( 反 
向 移动 ) 时 ,其 发 育 历 期 属于 非 线 性 模型 ( Logan- M 
模型 ) ,低温 和 高 温 闵 值 分 别 为 9%C 和 31% ,而 胚胎 
发 育 为 第 XV - XX 阶段 ( 顺 向 移动 ) ,其 发 育 历 期 
属于 线性 模型 ,发 育 起 点 温度 为 10.5 ~13.8%C。 
此 ,有 竺 进一步 研究 意大利 蝗 不 同 胚胎 发 育 阶段 与 
温度 的 关系 。 同 时 , 意大利 蝗 肉 成 虫 晚期 所 产儿 
(8 H28 日 -9 月 4 日 ) 较 早期 所 产 卵 (7 月 27 H- 
8 月 16 日 所 产 卵 ) 在 越冬 后 继续 发 育 的 时 间 早 , 而 
至 翌年 4 月 中 旬 其 豚 胎 发 育 阶 段 与 早期 卵 的 豚 胎 发 
育 基本 一 致 ,说 明 意 大 利 蝗 雌 成 虫 不 同时 间 所 产 匈 
通过 调节 翌年 继续 发 育 的 时 间 , 以 保证 卵 往 化 整齐 
一 致 。 
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图 版 1 - VI 说 明 Explanations of Plates I — VI 
A: I% Stage I; B: I% Stage I; C: 亚 级 Stage M; D: IV Stage IV; E: V% Stage V; F: VI% Stage V; G: WL 级 Stage 
WV; H: WZ Stage W; T: 区 级 Stage IX; J: XÆ Stage X; K: XI 级 Stage XI; L: MÆ Stage XI; M; XH 级 Stage XIII ; N: XIV 
级 Stage XIV; O: XV% Stage XV ; P: XM Stage XVI; Q: XW 级 Stage XVI; R: XVIZ& Stage XM. An: 触角 Antenna; Mn: 上 
=i Mandible; Mx; Fi Maxilla; Lb: 下 层 Labium; Msl: 前 足 Mesothoracic leg; PL; 中 足 Prothoracic leg; Mel: 后 足 Metathoracic 





leg; Fe; 腿 节 Femur; Ti: f$ [7 Tibia; Ta; fj 5 Tarsus; Pr: Hii Jj Pretarsus; TS 


crescent; AS; 端 距 Apical spurs. 





: HS H] Tibial spines; FC; 腿 节 膝 Femur 
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